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学位論文要旨 
学位論文題目 河川―汽水―海洋の系における水・物質循環とそれに伴う福島第
一原子力発電所起源放射性セシウムの動態解析 
     （Dynamics of Fukushima-derived radiocaesium on the water and material 
transport in river – estuary – open ocean system） 
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氏名 神林 翔太 
 
水圏の大部分を占める海洋における物質循環を考える上で，海洋への物質供
給源として河川や地下水が果たす役割は極めて大きい。淡水と海水が混在する
汽水域は，物質の不溶化・沈殿・溶出などが集中的に起こる場所であり，物質
循環の観点からみても非常に重要な場である。また，2011 年に発生した福島第
一原子力発電所事故に由来する放射性セシウムの環境動態の把握は喫緊の課題
であり，陸域から海洋へ輸送される放射性セシウムの詳細な移行過程の理解に
は汽水域で起こる放射性セシウムの生物地球化学プロセスの実態把握が必要で
ある。本研究では，河川―汽水―海洋の系における水・物質循環及び福島第一
原子力発電所事故に由来する放射性セシウムの環境動態と海底地下水湧出によ
る放射性セシウムの移行を明らかにすることで，同系における放射性セシウム
の生物地球化学プロセスを把握し，海洋への放射性セシウムの移行量を推定し
た。研究を行うにあたり，汽水域で生じる事象を把握するためには幅広い塩分
勾配を持つ地域を選定する必要があり，本研究では「松川浦」とその流入河川
を選んで調査を行った。また，太平洋半外洋域及び外洋域の海底堆積物を用い，
海洋における放射性セシウムの貯蔵場所である海底堆積物への移行に関する検
討を行った。 
 
1）淡水域―汽水域における水文特性及び流出特性 
対象地域の河川水や地下水などは，異なる地質や岩石の化学風化の影響を受
けて主要化学成分などの化学風化生成物が供給されていることが示唆された。
また，河川を流下する過程で生活排水系や農業系などの人為的影響によって栄
養塩が付加されており，汽水域への物質供給を考える上で河川流量の小さい小
河川を無視できないことが示された。 
2）汽水域―海洋における水・物質輸送特性 
酸素同位体比，栄養塩濃度及び塩分と水位の時系列変化などの解析結果から，
松川浦南部において海底地下水湧出の存在が示唆された。水・物質収支モデル
を用いて水・物質収支を推定した結果，松川浦に湧出する海底地下水湧出は潮
汐に応答した海水―堆積物の再循環水であることが明らかになった。さらに，
多量の栄養塩が再循環水によって松川浦に流入していることが示された。 
3）汽水域における陸起源粒子の堆積状況及び海洋への輸送特性 
炭素安定同位体比を用いて汽水域に堆積する有機物の起源を検討したところ，
河口域や浦口には C3 陸上高等植物が多く堆積しており，浦央部と砂州側には海
洋植物プランクトンが多く堆積していることが示唆された。また，懸濁粒子及
びセジメントトラップ捕集粒子の起源を検討した結果，セジメントトラップ捕
集粒子は堆積物が舞い上がった再懸濁粒子が多くを占めることが示された。さ
らに，堆積物の放射性セシウム分布から，堆積物の表層部は潮汐や風浪による
再懸濁と再堆積を繰り返しており，再懸濁した粒子の多くが海水交換の過程で
外海へ輸送されることが示された。 
4）半外洋域及び外洋域における放射性セシウムの堆積状況 
2011 年 7 月には半外洋域において福島第一原子力発電所起源の放射性セシウ
ムが確認された。また，福島第一原子力発電所起源の放射性セシウムと堆積物
の物性値，微量元素濃度並びに海底堆積物間隙水の化学分析結果を組み合わせ
ることで，東北地方太平洋沖地震に伴うイベント堆積物の形成過程を分類でき
ることが分かった。 
5）河川―汽水―海洋の系における放射性セシウムの動態解析及び外洋へのフラ
ックス推定 
塩分勾配に伴う溶存態放射性セシウムの移行動態を検討したところ，低塩分
から中塩分にかけて粒子に吸着していた放射性セシウムが溶脱することが示唆
された。また，堆積物間隙水に含まれる溶存態放射性セシウム濃度は直上水に
比べて有意に高いことから，堆積物に含まれる放射性セシウムが脱離すること
が強く示唆された。さらに，物質収支モデルを用いて推定した再循環水による
放射性セシウムのフラックスは，河川を起源とする放射性セシウムのフラック
スに比べて有意に大きいことから，再循環水による放射性セシウム流入は，海
洋への放射性セシウム移行に大きく影響を与えることが示された。 
 
以上の結果から，①河川―汽水―海洋の系における水・物質循環において海
底地下水湧出による物質供給の重要である；②放射性セシウムが海洋に移行す
る過程で「河川水/海水混合域」と「地下水/海水混合域」で沈降・溶脱並びに脱
離の影響を大きく受ける；③再循環水による放射性セシウム流入は，海洋への
放射性セシウムの移行に大きく影響を与えることが示された。そのため，河川
―汽水―海洋の系における放射性セシウムの環境動態を考えるうえで，「河川水
/海水混合域」や「地下水/海水混合域」で生じる生物地球化学プロセス及び海洋
への放射性セシウムの供給源として再循環水は無視できないと結論づけられた。 
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  博士学位論文審査の結果の要旨について、下記のとおり報告します。 
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１． 学位申請者：神林 翔太 
 
 
２． 論文題目：河川―汽水―海洋の系における水・物質循環とそれに伴う 
福島第一原子力発電所起源放射性セシウムの動態解析 
 
 
３． 審査結果要旨： 
 
当学位論文審査委員会は，審査論文「河川―汽水―海洋の系における水・物質循環とそれ
に伴う福島第一原子力発電所起源放射性セシウムの動態解析（Dynamics of Fukushima-
derived radiocaesium on the water and material transport in river – estuary – open 
ocean system）」を詳細に査読し，また，平成 30年 2月 15日（木）の学位論文公聴会での
詳細な質疑応答において審査した。以下に審査及び最終試験の結果を要約する。 
水圏の大部分を占める海洋における物質循環を考えるうえで，海洋への物質供給源として
河川や海底地下水湧出が果たす役割は極めて大きい。淡水と海水が混在する汽水域は，物質
の不溶化・沈殿・溶出などが集中的に起こる場所であり，物質循環の観点からみても非常に
重要な場である。また，2011 年に発生した福島第一原子力発電所事故に由来する放射性セ
シウムの環境動態の把握は喫緊の課題であり，なかでも陸域から海洋へ輸送される放射性セ
シウムの詳細な移行過程の理解には汽水域で起こる放射性セシウムの生物地球化学プロセス
の実態解明が必要である。本研究は，福島県相馬市に位置する松川浦とその流入河川を対象
として，河川―汽水―海洋の系における水・物質循環における海底地下水湧出の重要性につ
いて検討し，同系における福島第一原子力発電所事故に起因する放射性セシウムの環境動態
を把握することで，放射性セシウムの生物地球化学プロセスと海洋への放射性セシウムの移
行量を明らかにした。 
博士論文の構成は以下のとおりである。 
第 1 章は，水圏における物質循環及び福島第一原子力発電所から放出された放射性セシウ
ムの環境動態の観点から研究の重要性を述べ，研究の目的と研究手法について述べた。第 2
章は，試料の採取・処理及び分析方法（主要化学成分，微量元素，栄養塩，水素・酸素・炭
素・窒素安定同位体，全有機炭素・全窒素，放射性セシウム・ラジウム）を記述した。第 3
章では，研究地域の河川水と地下水は，太平洋で蒸発・発生した水蒸気を起源としているこ
とや，異なる地質や岩石の化学風化の影響を受けて化学風化生成物が供給されていることを
明らかにした。第 4 章では，酸素同位体比組成などの化学トレーサーにより，海底地下水湧
出の存在を明らかにした。また，海底地下水湧出に対して潮汐応答に伴う再循環水が占める
割合を水・物質収支モデルにより算出し，最大で 9 割を超える再循環水が海底地下水湧出と
して湧出していることを示した。第 5 章では，再懸濁粒子の全粒子束及び放射性 Cs フラッ
クスから，浦内で再懸濁した粒子の多くが浦水と外海水の海水交換の過程で外海へ輸送され
ていることを明らかにした。第 6 章では，2011 年 7 月には半外洋域である福島県沖及び宮
城県沖の深海底にまで，福島第一原子力発電所事故に由来する放射性セシウムが輸送されて
いることを明らかにした。また，福島第一原子力発電所事故に由来する放射性セシウムと微
量元素濃度，海底堆積物間隙水の分析結果を組み合わせることで，東北地方太平洋沖地震に
伴うイベント堆積物の形成過程を分類できることを見出した。第 7 章では，溶存態放射性セ
シウムは低塩分から中塩分において懸濁態放射性セシウムが溶脱していることを明らかにし
た。また，堆積物間隙水中の放射性セシウム濃度は直上水に比べて有意に高いことから堆積
物中の放射性 Cs が脱離することを見出した。さらに，物質収支モデルを用いて堆積物から
脱離した高濃度の放射性 Cs を含む堆積物間隙水が再循環水として湧出していることが示さ
れたことから，福島第一原子力発電所事故に由来する放射性セシウムの海洋への供給源とし
て再循環水が重要であることが明らかになった。 
以上を総合的に判断した結果，本研究論文は，環境地球化学の研究分野において学術的に
新しい知見を与えていることを認め，当審査委員会は博士の学位論文として十分な価値を有
し，博士の学位を授与するに値すると判断した。 
